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摘 要 角膜直接接触式光学显示设备(CLD)可满足增强现实技术(AR)领域成像视野广、分

辨率高、轻薄美观等需求。其中，关键成像部件角膜接触镜的设计会直接影响成像质量以及

增加角膜危害几率等。为合理选择不同材质角膜接触镜，本文首先基于几何光学成像的原理，

建立了佩戴角膜接触镜的角膜成像模型，分析了佩戴不同折射率的角膜接触镜的角膜成像变

化；然后利用逆光学成像思维，设计了一种用于检测成像质量变化的近轴光学系统，分别将

不同材料和厚度角膜接触镜加入该光学系统，定量分析不同材质的角膜接触镜对成像质量的

影响。该光学系统的有效焦距为 18.36mm，筒长为 36.49mm，像高为 2.48mm，调制传递函

数值接近极限衍射，全视场的畸变量小于 0.1%。ZEMAX 仿真结果表明：材料为硬性角膜接

触镜 PMMA，厚度为 0.05mm 的角膜接触镜可同时满足 AR 接触式设备的成像和佩戴需求。 

关键词 光学设计；几何光学成像；角膜曲率；光学材料；畸变 
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Paraxial optical imaging analysis of CLD corneal adaptability
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Abstract  The Contact Lens Display can perform Augmented Reality imaging with a wide field of 

view, high-resolution, lightweight and beautiful appearance. However, as a key imaging component 

of the Contact Lens Display, the design of the contact lenses will directly affect the imaging quality, 

increase the chance of corneal infection, and cause other problems. In order to reasonably select the 

materials of contact lenses, based on the principle of geometric optical imaging, a corneal imaging 

model wearing contact lenses is established, and the imaging changes are analyzed; And then, 

according to the idea of reverse design, a paraxial optical system for detecting imaging quality is 

designed, and the cornea contact lenses of different materials and thicknesses are added respectively. 

Finally, the impact of corneal contact lenses of different materials on the imaging quality can be 

quantitatively analyzed. The effective focal length of the optical system is 18.36mm, the total length 

is 36.49mm, and the image height is 2.48mm. The Modulation transfer function value close to limit 

diffraction, and the distortion of the full field-of-view is less than 0.1%. ZEMAX simulation results 

show that the material of the contact lens is PMMA and the thickness is 0.05mm, which can meet 
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1 引  言 

AR(Augmented Reality)技术可结合真实世界进行增强显示并具有有效输出的特性，使其

在医疗研究与精密仪器制造、军用飞机导航技术、安防实景指挥、工程设计和远程机器人控

制等领域具有广泛的应用。作为 AR 技术实现的关键成像部件，AR 眼镜的设计也是国内外

研究人员的研究热点之一。但受限于 AR 设备狭窄的视场角(FOV)、光学显示设备系统质量

大等因素，大多数 AR 眼镜不符合现有光学系统轻薄发展趋势，且价格昂贵、功能单一，分

散注意等不足也限制了 AR 技术在现实生活中的应用。 

为有效扩大 AR 设备的成像区域，提高其成像分辨率同时减小 AR 设备的质量，上海交

通大学的陈杰等[1]提出了一种角膜直接接触设备(Contact Lens Display ,CLD)的设计方法，该

设计包括一组准直发光二极管和一副角膜接触镜，成功解决了视场角过小、眼球追踪、图像

处理延迟沉重的传统 AR 眼镜的一系列问题；浙江工业大学的隋成华等[2-4]对角膜的反射成

像进行了建模，提出了一种用角膜地形图仪分析角膜形态的方法，但未能直接应用于带角膜

接触镜的人眼进行分析。南京理工大学的王丹琦等[5]建立了以 PMMA,PLA 为材料的人眼数

据晶体模型，但 3D 打印产生的晶体与实际相比粗糙度较高，需要进一步提高加工工艺。南

开大学的李蕊等[6]人提出一种在个体眼光学结构基础上根据波前数据设计波前眼镜的新方

法，可用于对佩戴波前眼镜后人眼的视觉质量的预先评估，需进一步借助其他面型来进行消

除像差的影响，并不能对佩戴角膜接触镜的人眼进行检测；上述学者虽然提出了基于个体人

眼光学结构的检测方法，分析了人眼角膜的形态，但并未针对带角膜接触镜的人眼进行成像

分析。目前，国内在应用于 AR 设备的角膜接触镜对人眼成像产生像差影响仍处于空白状态。 

本文基于几何光学球面镜成像原理[7]，通过光线追迹方法，建立了佩戴角膜接触镜的角

膜成像计算模型；利用反向设计思路，设计了一种近轴光学成像系统，加入了不同材质的硬

性角膜接触镜，运用光学设计软件对人眼视光系统进行了成像的仿真，对于 AR 设备中角膜

接触镜单元的选配提供了评估方案和应用价值。 

2 成像模型的建立 



2.1  人眼成像机理 

角膜接触式 AR 光学显示器没有大面积生产及应用最主要的原因之一是其在眼部上方

进行基构造成像，需要对佩戴角膜接触镜的角膜成像进行分析[8]。受人眼屈光度的影响，视

网膜上所呈现的图像并不是一个不变量。只有在理想状态下(角膜形态正常、视力良好)，借

助人眼聚焦成像，进行虚拟与现实交互，呈现出会虚拟世界的真实感。包含角膜接触镜的眼

部光学结构组成如图 1 所示。 

 
图 1 眼部光学结构图 

Fig. 1 Eye optical structure 

角膜是眼睛最前面的透明部分，角膜约占眼睛总屈光度的三分之二。人类角膜直径约

11.5mm，中心厚度约有 0.5～0.6mm，角膜完全透明，约占纤维膜的前 1/6，成年男性角膜横

径平均值为 11.04mm，女性为 10.05mm，竖径平均值男性为 10.13mm，女性为 10.08mm。覆

盖瞳孔及其前房，为眼睛提供屈光力，加上晶状体的屈光力，光线便可准确地聚集在视网膜

上像。然而在实际对外界成像过程中，眼睛为光学成像接收单元，若“眼球”相当于可自动调

焦的彩色照相机，则屈光系统(角膜和角膜接触镜)相当于“镜头”，由晶状体来调节“照相距

离”，视网膜则为“彩色底片”，接触镜、泪液和眼球本身的屈光系统组成一个完整的光学屈

光系统[9]。视网膜上有约 600 万个视锥细胞，主要用于感光与视觉灵敏度相关[10]。采用阵列

LED 的每个像素都能向晶状体的中心发射一束准直光束，类似于的虚拟视网膜显示或视网

膜扫描显示，角膜接触镜不同于普通镜片角膜接触镜紧紧地附着在眼睛上，与眼球间几乎没

有空气间隔，眼睛可以自由旋转而不丢失图像。 

2.2  角膜接触镜成像分析 

基于几何光学成像原理，我们建立了一种佩戴不同材料的角膜接触镜(不同材料的影响

因素有很多，这里控制折射率为变量)的角膜成像计算模型[11]。角膜形态从后面看为正圆形， 



从前面看为横椭圆形。选用椭圆形当作参考物进行角膜及角膜接触镜横截面建模。如图 2(a)

所示，弧 ABC 为用于建模分析的椭圆形物体的一部分，B 为椭圆上一点。该成像模型包括

两个成像过程：首先，物面上一点 B 点经角膜接触镜折射形成像点 'B ；然后像点 'B 再经角

膜反射形成像点 ''B ，物点两次成像的完整光线追迹过程如图 2(b)所示。下面我们根据成像原

理具体分析成像过程： 

 
图 2 佩戴角膜接触镜的角膜成像计算模型 

(a)物像位置示意图；(b)光线追迹进程 

Fig. 2 imaging calculation model of corneal wearing contact lens 

(a) Schematic diagram of object image position;(b) Ray tracing process 

1) 首先计算角膜接触镜对物点的成像过程 

将角膜接触镜近似为薄球面镜，根据几何光学球面镜成像原理，物点坐标为 ( , )B x y ，经

折射后的像点坐标为 '

1 1( , )B x y 的计算过程如下： 
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其中：
1r 为角膜接触镜(球面镜)半径，

0n 为空气折射率，
1n 为角膜接触镜的折射率。

0l

为物距，
1l 为像距，可分别表示为：  
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又有物点 ( , )B x y 处于椭圆方程上，满足椭圆方程： 
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则折射后的像点坐标为
'

1 1( , )B x y 可表示如下： 
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2) 然后计算角膜镜反射过程，根据几何光学球面镜反射成像原理， '

1 1( , )B x y 经角膜反

射后的像点坐标 ''

2 2( , )B x y 的计算过程如下： 

 
2 3 2

1 1 2

l l r
,  (7) 

其中
2r 为角膜半径(近似为球面反射镜)，

2l 为物距，
3l 为像距，可分别表示为： 
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则像点坐标 ''

2 2( , )B x y 可计算如下： 
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根据上述成像计算模型可知，椭圆物体上的每一个物点与像点存在一一对应关系，因此

通过上式关系，利用仿真软件求解佩戴不同折射率角膜接触镜的角膜虚像点 ''B 的分布，如

图 3 所示。可以看到，当角膜接触镜和角膜均为理想光学元件时，根据理想光学系统的物点

和像点的物像共轭关系，椭圆形物体的像点也为完善像点。 

 



 

图 3 不同折射率角膜接触镜的虚像 

(a)整体物像分布图; 

(b)角膜接触镜、角膜及虚像局部放大图(c)在不同折射率下的虚像局部放大图 

Fig. 3 Virtual images of contact lenses with different refractive indices 

(a)Overall image distribution map;(b) Local enlarged view of contact lens, cornea and virtual image; 

(c) Magnified view of virtual images with different refractive  

如图 3(b)所示，角膜、角膜接触镜以及所呈现的像的位置有明显的不同。如图 3(c)所示，

硬性角膜接触镜材料的折射率在 1.4917—1.5854 之间角膜的虚像位置，当折射率改变时，物

体在人眼虚像的位置不同，对于人眼这类的精密成像单元来说，微小的变化也会影响成像效

果，物体的完善像将受到不同程度的影响[12]。为避免硬性角膜接触镜在 AR 成像中产生离焦

影像(当眼调节静止时，平行光线经过眼屈光系统折射后，由于屈光系统各子午光线屈光力

不同，引起不同的聚散度)破坏预期的成像质量。我们提出了一种利用光学仿真分析的方法，

建立正常眼和添加角膜接触镜后两种近轴成像过程，分析光学系统的性能和图像的成像质

量。 

3 用于检测人眼的近轴成像光学系统的设计 

根据上文像的位置的确定，与角膜接触式 AR 设备将远距离的物体移动到近物点，经由

人眼屈光系统将成像，拟对视网膜上接收的像进行定性分析，设计了一种人眼充当探测器的

近轴光学检测系统，根据实际成像需求设置技术指标，建立理想的光学模型[13]，本光学成像

系统摒弃了传统的计算光学方面的繁杂理论，依据技术指标和要求在数据库中找出基础实例

作为初始结构的部件(本文将不进行三级像差和 PWC 的公式进行计算)。正常人眼角膜所需

测量前表面所需覆盖范围为 9.3mm,由于我们对佩戴角膜接触镜的角膜进行成像，所需测量

前表面为 10mm 以内，采用近轴成像的方式，最大半视场为 0°、3.5°、5°从而可以得到



完整角膜接触镜的像。在小相对孔径，短焦距的情况下，选用对称式结构，双胶合光学透镜

的构型，理想成像镜头的初始结构如表 1 所示。 

表 1 理想光学成像参数表 

Table1 imaging parameters of optical system 

Parameters Value/mm 

Total length 105/mm 

Focal length 20/mm 

Entrance pupil 8/mm 

Cut-off frequency 67lp/mm 

Image height 3mm 

通过光学设计的模型理论，把像差和结构之间的函数关系，近似为线性方程式替代 
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其中原始系统的参数结构为
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由式 A x F 筛选出最小像差情形下的参数如表 2 所示 

表 2 光学系统初始结构参数表 

Table 2 Initial structural of optical system 

Surface Radius/mm Thickness/mm Class 

Primary mirror 18.885 2.042 LAKN12 

Secondary mirror 10.394 2.563 LAKN12 

Tertiary mirror 12.574 0.728 BASF5 

Quartus mirror 6.302 1.421 SSK4A 

Eventual mirror -10.299 0.525 KZFS1 

在理想光学成像并不考虑高级像差只考虑单色像差的情况下,采用准直发光二极管对人

眼阵列排布式照明，其波段为 486nm、587nm、656nm，为保证成像质量良好，利用 Zemax



软件进行成像系统的优化设计，设置玻璃对及其曲率组合，增加合理的透镜厚度，选择优化

函数进行像差的校正。 

Zemax 成像系统的最终光学二维示意图如图 4 示。选用了双高斯照相物镜，孔径光阑在

透镜组的对称中心(镜组 1、2、3 及其 4、5、6 构成对称形式)，易校正垂轴像差。最外侧半

部透镜结构为厚弯月透镜演变而来，有效校正场曲；中间两个复消色差双胶合的透镜结构，

把两种色差聚集一点，减小二级光谱，可以消除色差。利用薄透镜的弯曲特性校正球差，调

整透镜间距离可以校正像散。 

 
图 4 光学系统二维示意图 

Fig. 4 2D-layout of optical system  

MTF 值表征系统像的解析能力，曲线越接近极限衍射，成像质量越好，图像对比度越

高。角膜对镜头的识别，在物体半高度为 5mm 的情况下，为了使图像边缘到达较高的锐利

度，对高频和中频有所要求：中频位置表征图像层次传递的好坏，而图 5 中 MTF 值在中频

33.79lp/mm 处高于 0.8，67.58lp/mm 在高频处大于 0.6，接近衍射极限，满足了设计需求。

各个透镜的单色像差和色差如图 6 示，比光线图更加直观的表现出整体像差分布。 

 

 
图 5 MTF 曲线图像 

Fig.5 MTF curve image 



 
图 6 光学成像系统的赛德尔像差图 

Fig.6 Seidel aberration diagram of optical imaging system 

由上述光学系统的像差分布图和 MTF 曲线可知，该装置接近理想成像模型，系统总的

像差和色差很小几乎可以忽略，当人眼处于像方接收位置时，视网膜上会呈现出清晰的像，

适用于后续加入角膜接触镜后的检测。 

4 光学性能分析 

为了兼容作为封装层的 LED 阵列，保证镜片的成形性，选用硬性角膜接触镜，与软性

镜片相比，更易获得更好的光学效果、更好的湿润性和抗沉淀性[14]。在成像过程中，除了考

虑到硬性角膜接触镜与角膜直接接触成像的不舒适感的问题，还应考虑每个人角膜都具有异

同，受到自身曲率与屈光度和不同镜片材料、厚度、折射率等因素影响成像效果。目前主要

以聚甲丙烯酸(polymethy methacrylate, pmma)等光学材料作为硬性角膜接触镜的材料，其光

学特性如表 3 所示。 

表 3 常见的光学材料光学特性一览表 

Table 3 common optical material properties 

Materials Nd Vd Luminousness Birefringence 

PMMA 1.4917 57.2 92% <20 

PC 1.5854 29.9 88% <65 

APL5014CL 1.5445 56.0 90% <20 

ARTON-D4531F 1.5146 56.9 92% <40 

ZEONEX480 1.5247 55.8 92% <25 

总的来说，光学材料可从 Nd(折射率)、Vd(色散系数)、Luminousness(光学透过率)，

Birefringence(应力双折射)等几个方面来筛选，一般来说，当人眼处于敏感状态时不能忽略阿

贝数带来的视觉影响。当阿贝数过低时，透过镜片看物体会产生失真现象。双折射即材料的

水平方向和竖直方向折射率的差值，双折射越大,越易造成图像畸变现象，降低了光学塑料

的通光率，应尽量降低材料的双折射，材料的双折射可能导致在与人眼相容的过程中发生眩



光现象。根据表 3 数据分析可知，PC 作为角膜接触镜产生双折射十分明显，成像质量难以

保证，从材料的物理性能上分析可知 APL5014CL、PMMA 具有高透光率、低应力双折射、

可塑性强等优势，适用于作为角膜接触镜的材料的初步选择。人眼的敏感性不能对所选的角

膜接触镜的材料进行适配，利用反向设计的方法把对角膜接触镜作为光学透镜的形式加入对

角膜理想的光学系统，将光线汇聚到角膜接收成像。对光电成像性能指标如分辨率、传递函

数、畸变等，针对不同材料的 CLD 的筛选出最合适的角膜接触镜的材料和厚度的封层。如

图 7 所示为加入角膜接触镜的光学系统二维图，0 为角膜接触镜，1、2、3 及 4、5、6 为对

称式检验其光学性能的近轴成像装置，表 4 角膜接触镜的参数。 

 

图 7 带角膜接触镜的光学系统二维图 

Fig. 7 Two-dimensional diagram of an optical system with a contact lens 

表 4 角膜接触镜参数 

Table 4 corneal contact lens parameters 

Surface   Thickness(mm) Glass 

Anterior cornea -6.52 0.55 / 

Posterior Contact lens -7.76 0.04/0.05/0.06 PMMA/ APL5014CL 

Anterior Contact lens -8.13 9.16 PMMA/ APL5014CL 

由表 3 常见的光学塑料一览表选用了折射率差异较大的 APL5014CL 和 PMMA 两种光

学材料的角膜接触镜进行对比，通过设置的不同厚度的角膜接触镜利用光学性能对成像质量

进行评价，从而筛选出最适用人眼的角膜接触镜。图 8(a)、(b)、(c)分别为厚度 0.04mm、

0.05mm、0.06mm 材料为 PMMA,(e)、(f)、(g)分别为厚度 0.04mm/0.05mm/0.06mm 材料为

APL5014CL 光学传递函数 MTF 曲线的对比图。 

   

   

图 8 MTF 曲线的对比图 

(a) 0.04mm/pmma；(b) 0.05mm/pmma；(c) 0.06mm/pmma； 



(e) 0.04mm/ APL5014CL；(f) 0.05mm/ APL5014CL；(g) 0.06mm/ APL5014CL 

Fig.8 Comparison of MTF curves 

(a) 0.04mm/pmma;(b) 0.05mm/pmma;(c) 0.06mm/pmma; 

(e) 0.04mm/ APL5014CL;(f) 0.05mm/ APL5014CL; (g) 0.06mm/ APL5014CL 

   

   

图 9 畸变和场曲对比图 

(a) 0.04mm/pmma；(b) 0.05mm/pmma；(c) 0.06mm/pmma； 

(e) 0.04mm/ APL5014CL；(f) 0.05mm/ APL5014CL；(g) 0.06mm/ APL5014CL 

Fig. 9 Comparison of distortion and field curvature 

(a) 0.04mm/pmma;(b) 0.05mm/pmma;(c) 0.06mm/pmma; 

(e) 0.04mm/ APL5014CL;(f) 0.05mm/ APL5014CL; (g) 0.06mm/ APL5014CL 

   

   
图 10 像差曲线对比图 

(a) 0.04mm/pmma；(b) 0.05mm/pmma；(c) 0.06mm/pmma； 

(e) 0.04mm/ APL5014CL；(f) 0.05mm/ APL5014CL；(g) 0.06mm/ APL5014CL 

Figure 10 Comparison of aberration curves 

(a) 0.04mm/pmma;(b) 0.05mm/pmma;(c) 0.06mm/pmma; 

(e) 0.04mm/ APL5014CL;(f) 0.05mm/ APL5014CL; (g) 0.06mm/ APL5014CL 

通过图 8、9、10 的对比可以看出当材料为 PMMA 时畸变和场曲、MTF 曲线、像差优

于 APL5014CL。因此当材料为 PMMA，角膜接触镜厚度为 0.05mm 时，成像质量相对较高，



图像依次经过角膜接触镜、角膜、前房、最终投射到视网膜上。因此无论 APL5014CL 这种

作为角膜接触镜材料的选取、光学性质硬性分析、仿真验证光学成像质量都不适用于作为

CLD 的选配材料。 

5 结  论 

本文基于几何光学成像原理，建立了佩戴角膜接触镜的角膜成像计算模型，设计了一种

近轴光学系统，分析了不同材质的角膜接触镜对成像质量的影响。根据成像模型，通过

MATLAB 仿真表明物体经佩戴不同折射率的角膜接触镜的角膜成像后的像点分布不同于理

想光学系统的完善像。根据角膜接触镜和角膜的特性，设计了一种用于检测角膜与角膜接触

镜的适配性的可见光谱范围内的近轴光学系统，利用逆光学成像设计在光学系统中加入角膜

接触镜作为检验装置，通过更换角膜接触镜的参数(材料、厚度)，仿真分析最佳角膜接触镜

选配方案。ZEMAX 仿真结果表明，当选用 APL5014CL 为材料时人眼角膜接收到的像有可

能失真导致图像不清晰、3D 眩晕等现象，PMMA 更适用于硬性角膜接触镜的加工和角膜的

贴合程度更佳。本文提出的近轴光学成像分析方法，可为 CLD 设备中的角膜接触镜的合理

选择提供成像理论依据。 
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